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Abstrak 
 sistem safety level air pada mini plant horizontal separator 
3 fasa pada workshop instrumentasi, dimana terdapat separator 
yang dikendalikan ketinggiannya agar tidak terjadi pengurangan 
tekanan. Sensor yang digunakan dalam sistem safety level ini 
adalah sensor photodioda. Untuk memudahkan proses safety ini, 
digunakannya microcontroller ATMega 8535. Dengan adanya 
safety otomatis ini apabila level air pada dengan set point high-
high yang terukur photodioda tidak menerima cahaya atau cahaya 
yang akan masuk terhalang, maka photodioda mengeluarkan nilai 
tegangan rata-rata ± 4,647 V dengan ADC 237 akan menyalakan 
alarm dan  membuka selenoid valve. Nilai tegangan yang keluar 
dari photodioda Dari pengujian sensor untuk keadaan set point  
Low-Low photodioda tidak menerima cahaya atau cahaya yang 
akan masuk terhalang, maka photodioda mengeluarkan nilai 
tegangan rata-rata ± 4,196 V dengan ADC 205, akan menutup 
selenoid valve, agar level water tetap terjaga. Dari data yang 
diperoleh didapatkan penggolongan safety berdasarkan safety integrity 
level (SIL) yaitu SIL 1. 
  
Kata kunci : safety instrument system, separator, sensor 
`photodioda, mikrokontroller ATMega 8535. 
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Abstract 
 Safety water level system in the horizontal separator 
plant mini microcontroller-based 3 phase in instrumentation 
workshop, where there is a separator which is controlled height 
in order to avoid a reduction in pressure. The sensors used in the 
system's safety level is photodiode sensor. To facilitate this 
process safety, the use of microcontroller ATMega 8535. With 
this automatic safety when the water level in the high-high set 
point measurable photodiode do not receive light or the light will 
enter obstructed, then the photodiode issued an average voltage 
value ± 4,647V with ADC 237 will turn on the alarm and open the 
solenoid valve. Rated voltage is out of the photodiode From the 
test sensor to the circumstances set point Low-Low photodiode do 
not receive light or the light will enter obstructed, then the 
photodiode issuing value of the average voltage ± 4.196 V with 
ADC 205, will close the solenoid valve so that the water level is 
maintained. From the data obtained safety classification obtained 
by the safety integrity level ( SIL ) is SIL 1 
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1.1 Latar Belakang 
 Perkembangan dalam bidang ilmu pengetahuan dan 
teknologi sangatlah pesat,begitu juga dengan persaingan untuk 
memasukidnia kerja di industri proses.wawasan dalam dunia 
industri sangatlah penting untuk menjadi modal awal memasuki 
dunia industri,oleh karena itu dibutuhkan sebuah media 
pembelajaran sebagai gambaran dari dunia industri proses sebagai 
aplikasi dari teori di lapangan. 
 Salah satu aplikasi di dunia industri adalah separator. 
Separator adalah sebuah vessel (benjanatekan) yang digunakan di 
perusahaan-perusahan minyak dan gas untuk memisahkan 
air,minyak dan gas yang masih berupa crude oil yang baru di 
ambil dari perut bumi. Proses pemisahan adalah bagian adalah 
bagian yang penting dalam rangkaian proses produksi,dimana 
terdapat beberapa variable kontrol yang harus di perhatikan 
seperti  ketinggian air. Air  yang ada pada separator perlu dijaga 
ketinggiannya agar proses separasi ini dapat berlangsung dengan 
baik. Oleh sebab itulah, diperlukannya suatu perancangan safety 
alat yang berfungsi sebagai sensor ketinggian air tersebut. 
  
1.2 Perumusan Masalah 
Pada pelaksanaan tugas akhir ini terdapat permasalahan yaitu 
bagaimana perancangan sistem safety ketinggian air yang ada 
pada separator agar level air tidak terlalu tinggi dan tidak terlalu 
rendah? 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan dalam pelaksanaan tugas 
akhir ini adalah sebagai berikut:.  
 Sistem sefety ketinggian air pada separator ini 
menggunakan microcontroller AVR ATMega8535.  
 Sensor yang digunakan berupa sensor photodioda dimana 
akan digunakannya sekat penutup agar menghasilkan 




 Sesuai dengan latar belakang, maka tujuan tugas akhir ini 
adalah untuk merancang dan membangun suatu sistem safety 
ketinggian pada separator agar level air tidak terlau tinggi dan 
tidah terlalu rendah. 
1.5 Sistematika Laporan 
 Dalam penyusunan tugas akhir ini, sistematika laporan 
akan disusun secara sistematis yang terbagi dalam beberapa bab, 
yakni dengan perincian sebagai berikut: 
BAB I  Pendahuluan  
Bab ini berisi tentang penjelasan latar belakang,  
permasalahan, batasan masalah, tujuan, dan 
sistematika laporan. 
BAB II  Tinjauan Pustaka 
Pada bab ini berisikan tentang teori-teori 
penunjang tugas akhir, antara lain teori tentang 
safety  proses, mode kontroler ON-OFF, rancang 
bangun separator, sensor ketinggian 
menggunakan LED dan photodioda, alarm dan 
microcontroller ATmega8535 
BAB III Metode Penelitian 
  Dalam bab ini akan dijelaskan secara detail
 mengenai langkah-langkah yang harus dilalui
 untuk mencapai tujuan dan simpulan akhir dari
 penelitian. Produk akhir dari tahap ini adalah 
 prancangan dan model yang siap untuk dibuat,
 diuji, dan dianalisa 
BAB IV Jadwal Kegiatan 
Pada bab ini merupakan tindak lanjut dari Bab III, 
dimana pengujian yang telah dilakukan dan akan 
didapatkan data, baik data berupa grafik maupun 
tabulasi, kemudian akan dilakukan analisa dan 
pembahasan. 
BAB V  Kesimpulan dan Saran 
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Dalam bab ini adalah berisi mengenai kesimpulan 
pokok dari keseluruhan rangkaian penelitian yang 
 telah dilakukan serta saran yang dapat dijadikan 



































































2.1   Safety Instrument System (SIS) 
Safety Intrumented System adalah sebuah system terintegrasi 
baik itu hardware atau software yang berfungsi sebagai sistem 
pengaman dalam kerja sebuah pabrik atau sebuah sistem 
pemrosesan. Dalam bahasa lainnya SIS (Safety Intrumented 
System) sistem control yang mendeteksi keadaan diluar kendali 
dan mengembalikannya ke keadaan semula sehingga tidak terjadi 
hal yang bisa berakibat fatal bagi manusia ataupun komponen 
pabrik lainnya. Safety Instrumented System  ini terdiri dari logika 
pemecah, sensor, dan aktuator untuk tujuan mengambil proses ke 
keadaan aman ketika yang normal set poin yang telah ditentukan 
terlampaui, atau kondisi aman operasi dilanggar. SIS ini sendiri 
muncul setelah adanya bahaya yang terjadi pada pabrik-pabrik 
dunia. 
[3] 
Safety Instrumented System  berfungsi melindungi jika ada 
kejadian tak terduga yang menyebabkan kecelakaan fatal, polusi 
lingkungan, serta kecelakaan pada suatu proses instrumentasi 
industri. Safety Instrumented System dirancang dan dibangun 
untuk mengurangi resiko terjadinya kecelakaan pada suatu 
kontrol proses yang dapat mengancam kehidupan manusia dan 
keselamatan lingkungan hidup. SIS terdiri dari sensor untuk 
masukan sinyal dan daya, sinyal input interfacing dan 
pengolahan, logika pemecah, output pemrosesan sinyal, dan yang 
terakhir aktuator dan katup atau perangkat switching untuk 
menyediakan elemen kontrol akhir. Proses pada Safety 
Instrumented sistem dikendalikan oleh suatu logika melalui 
mikrokontroller, PLC atau terdistribusi melalui DCS oleh 
pemantauan nilai-nilai proses, suhu, tekanan, atau aliran dan 
memanipulasi akhir unsur-unsur seperti katup yaitu aktuator. Bila 
nilai melebihi setpoint, maka alarm dikeluarkan oleh operator 
untuk mengambil tindakan. Namun, jika tindakan operator tidak 
berhasil untuk menangani proses di bawah kendali, maka Safety 
Instrumented Sistem secara otomatis bekerja, proses bergerak 
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untuk keadaan aman untuk pencegahan kemungkinan terjadinya 
kecelakaan. Safety Instrumented Sistem akan bekerja apabila 
alarm signal yang dikirim oleh field devices menunjukan kondisi 
kritikal (Hi-Hi berarti very high atau Lo-Lo berarti very low).
[4] 
Penentuan SIS ini sendiri dilakukan dengan berbagai metode 
analisis yaitu Hazard dan studi operabilitas (HAZOP), lapisan 
analisis perlindungan (Lopa), grafik risiko, dan 
sebagainya. Sesuai dengan standart internasional untuk SIS yang 
tercantum dalam IEC 61511 dan IEC 61508. 
[4] 
SIL adalah tingkat kemampuan SIF yang harus berhasil 
melakukan risk reduction yang disyaratkan. SIL berhubungan 
dengan Probability of Failure on Demand (PFD) dari suatu SIF. 
Semakin tinggi nilai SIL, maka PFD dari SIS semakin kecil. 
Tingkat SIL dari suatu SIS ditentukan oleh nilai PFD dari tiap–
tiap SIF penyusun SIS itu sendiri, yaitu transmitter, logic solver 
dan on-off valve serta arsitektur/konfigurasi elemen– elemen 
tersebut dalam membangun SIS. PFD merupakan angka target 
untuk SIL. PFD merupakan probabilitas suatu komponen / sistem 
gagal menjalankan fungsi yang dimintakan. ANSI/ISA-84.01-
1996 mendefinisikan tiga tingkat SIL, yaitu SIL1, SIL2, SIL3. 
Adapun definisi SIL 4 yang merujuk ke standar International 
Electrotechnical Commission (IEC). Tingkatan SIL dijelaskan 









2.2 Laju Kegagalan 
Laju kegagalan (λ) adalah nilai berapa besar kegagalan 
yang terjadi persatuan waktu, dimana laju kegagalan dapat 
dinyatakan sebagai perbandingan antara banyaknya kegagalan 
yang terjadi selama selang waktu tertentu dengan total waktu 
operasi komponen atau system.
[13] 
Menghitung besarnya nilai laju kegagalan dapat digunakan 
rumus seperti dibawah ini : 
𝜆 (𝑡) = 𝑓 
   𝑇.....................................................................................(2.1) 
𝜆 (𝑡) = 𝑓(𝑡) 
    𝑅(𝑡)...............................................................................(2.2) 
𝜆 (𝑡) =          
            𝑀𝑇𝑇𝐹.............................................................................(2.3) 
Dimana :  
f = kegagalan selama jangka waktu operasi 
T = total waktu operasi. 
MTTF = rata – rata kegagalan yang terjadi. 
 
Untuk perhitungan nilai PFD dari sebuah SIF, diperlihatkan 
pada perhitungan berikut: 




𝜆 = laju kegagalan (failure rate) dari equipment 
Ti = Test interval (Ti) 
D = Demand 
 
Sehingga: 
𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 𝑆𝐼𝐹 = 𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒 + 
𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡..........................................................(2.5) 
 
Sehingga dapat dinyatakan nilai PFD dipengaruhi oleh laju 
kegagalan (failure rate) dari tiap equipment serta Test interval 
(Ti) yang dilakukan. Artinya bahwa semakin besar nilai laju 
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kegagalan dalam equipment instrument, maka akan semakin besar 
pula kemungkina terjadinya kegagalan system serta memperkecil 
penurunan resiko kegagalan. Sebaliknya, dengan semakin sering 
dilakukan pengujian, maka kemungkinan laju kegagalan juga 
semakin kecil dan memperbesar penurunan resiko kegagalan.
[13] 
2.3 FTA (Fault Tree Analysis) 
Fault Tree Analysis (FTA) merupakan metode analisis 
top down yang digunakan untuk mencari kejadian dan kombinasi 
kejadian yang menyebabkan kerusakan dalam sistem. 
Keuntungan penggunaan metode FTA adalah dapat memperoleh 
penyebab permasalahan yang berupa kejadian dasar dan atau 
kombinasinya melalui pelaksanaan analisis top down dengan 
terlebih dahulu menggambarkan keadaan dalam system. FTA 
bertujuan untuk mengetahui adanya kejadian tunggal dan atau 
kombinasinya yang akan menyebabkan munculnya top level event 
pada sistem. Output tahap FTA adalah gambaran sistem secara 
menyeluruh dengan grafik Boolean dan minimal cut-set dari top 
level event.
 [13]
FTA menggunakan dua simbol utama yang disebut 
events dan gates. Ada tiga tipe event, yaitu: 
a. Primary Event 
Primary event adalah sebuah tahap dalam proses 
penggunaan produk yang mungkin saat gagal. 
Primary event lebih lanjut dibagi menjadi tiga 
kategori yaitu: 
1. Basic events, 
2. Undeveloped events, 
3. External events. 
b. Intermediate Event 
Intermediate Event adalah hasil dari kombinasi 
kesalahan-kesalahan, beberapa diantaranya mungkin 
primary event. Intermediate event ini ditempatkan 




c. Expanded Event 
Expanded Event membutuhkan sebuah fault tree yang 
terpisah dikarenakan kompleksitasnya. Untuk fault 
tree yang baru ini, expanded event adalah undesired 
event dan diletakan pada bagian atas fault tree. 
Gambar 2.1 Simbol FTA
 
 
2.4 Mode Kontroler ON-OFF 
Pada perancangan sebuah proses pengendalian dibutuhkan 
adanya suatu penetapan proses mode pengendalian proses terlebih 
dahulu, hal tersebut dikarenakan mode pengendalian proses 
merupakan hal yang paling utama dalam perancangan suatu 
proses pengendalian. Mode proses pengendalian yang digunakan 
dalam pengerjaan proses pengendalian adalah mode pengendalian 
proses secara ON-OFF. Aksi pengendalian dari controller ini 
hanya mempunyai dua kedudukan, maksimum atau minimum, 
tergantung dari variable terkontrolnya, apakah lebih besar atau 
lebih kecil dari set poin. 
 
 





 Pada gambar 2.2 terlihat jika error sering naik turun 
dengan cepat, maka variabel termanipulasi (m) akan sering sekali 
berubah dari maksimum ke minimum atau sebaliknya, hal ini 
dalam prakteknya tidak disesuai, untuk itu pada pengendalian 
diberi gap. Pengendalian proses merupakan sebuah loop aliran 
sinyal-sinyal dari masing-masing instrument pendukungnya. 
Sinyal sinyal yang mengalir melalui instrument ini membawa 
informasi  
 
2.5 Separator  
 Separator merupakan komponen utama sebuah PLTP yang 
berfungsi untuk memisahkan minyak air dan gas. Pada separator 
terdapat tekanan uap dan ketinggian air yang harus dijaga, karena 
pada separator yang digunakan ini tekanan maksimalnya 7 bar. 
Dan untuk ketinggian air harus dijaga agar tekanan pada separator 
tidak banyak yang hilang terbuang.  
Separator memiliki dua buah macam tipe, yang pertama 
adalah separator 2 fasa yang berfungsi untuk mensimulasikan 
pemisahan fasa gas dan fasa cair. Kedua adalah separator 3 fasa 
yang berfungsi untuk mensimulasikan pemisahan fasa gas, fasa 
cair “ringan” dan fasa cair “berat”. Contoh untuk fasa cair 
“ringan” adalah air dan untuk fasa cair “berat” adalah minyak. 
 Mengikuti hukum alam tentang pemisahan berdasarkan 
densitas, maka gas sudah pasti berada di atas cairan. Dan pada 
umumnya, minyak atau kondensat akan berada di atas air. Glycol 
akan berada di bawah air, dan seterusnya. Ini berarti, densitas gas 
< densitas minyak/kondensat < densitas air < densitas glycol. 
Kriteria pemisahan yang baik di dalam separator sedikit 
membutuhkan pengetahuan rancang bangun separator. Prinsip 
dasar yang penting adalah: 
1. Kecepatan aktual gas di dalam badan separator harus 
lebih kecil dari kecepatan minimum butiran cairan yang 
jatuh secara gravitasi ke bagian bawah separator. Jika ini 
dilanggar, maka konsekuensinya adalah cairan dapat 
terbawa ke aliran gas. Ini dikenal sebagai liquid carry 




separator biasa karena pada umumnya besaran separator 
bukan ditentukan oleh kriteria ini, melainkan waktu 
tinggal cairan di dalam separator. 
2. Waktu tinggal cairan. Jika hanya memisahkan gas dan 
cairan, angka ini lebih kecil dibandingkan dengan 
pemisahan cair-cair, yaitu antara minyak/kondensat dan 
air. Umumnya waktu tinggal untuk industri minyak dan 
gas bumi berkisar antara 1 sampai dengan 3 menit. Untuk 
separator horizontal yang mempunyai diameter tertentu, 
semakin panjang separator, biasanya kapasitas pemisahan 
cairannya besar, sehingga dapat memisahkan laju alir 
fluida cair yang lebih besar. Diameter vessel tentunya 
juga menjadi pertimbangan meskipun tidak se-kritis 















2.6 Photodioda PD333-3C 
Photodioda adalah suatu jenis dioda yang resistansinya 
berubah-ubah kalau cahaya yang jatuh pada dioda berubah-ubah 
intensitasnya. Dalam gelap nilai tahanannya sangat besar hingga 
praktis tidak ada arus yang mengalir. Semakin kuat cahaya yang 
jatuh pada dioda maka makin kecil nilai tahanannya, sehingga 
arus yang mengalir semakin besar.  
 
Spesifikasi Photodiode sebagai berikut : 
1. Fast response time 
12 
 
2. High photo sensitivity 
3. Small junction capacitance 
4. Anggle of half intensity      
 
Photodiode dapat dipergunakan untuk : 
 Sistem pengamanan 
 High speed Photo detector 
 Kamera 
 
Photodioda terbuat dari bahan semikonduktor. Biasanya 
yang dipakai adalah silicon (Si) atau gallium arsenide (GaAs), 
indium antimonide (InSb), indium arsenide (InAs), lead selenide 
(PbSe), dan timah sulfide (PBS). Bahan-bahan ini menyerap 
cahaya melalui karakteristik jangkauan panjang gelombang. 
Misalnya dari 250 nm ke 1100 untuk nm silicon dan 800 nm ke 
2,0 μm untuk GaAs. Photodiode adalah jenis dioda yang 
berfungsi mendeteksi cahaya.  
 
 








Prinsip kerja photodioda sebagai berikut : 




2. Terjadinya pergeseran foton 
3. Menghasilkan pasangan electron-hole dikedua sisi 
4. Electron menuju [+] sumber  & hole menuju [-] sumber 
 
Karakteristik photodiode sebagai berikut : 
1. Photodioda mempunyai respon 100 kali lebih cepat daripada 
phototransistor 
2. Dikemas dengan plastik transparan yang juga berfungsi 
sebagai lensa. Lensa tersebut lebih dikenal sebagai dengan 
lensa Fresnel dan optical filter 
3. Penerima infra merah juga dipengaruhi oleh active area dan 
respond time 
 
2.7 Modul Relay  
Modul relay merupakan sebuah device yang telah 
terintegrasi yang berisi relay dan rangkaian di dalamnya. Pada 
umumnya sebuah modul relay memiliki jumlah input dan output 
yang berbeda. Sebuah modul relay dapat berisi satu, dua, bahkan 
empat input dan output. Sehingga apabila tersedia modul relay 
dengan input dan output, maka hanya dibutuhkan satu modul 


















Pada dasarnya inti dari suatu modul relay adalah relay itu 
sendiri. Relay adalah suatu komponen yang memiliki pin untuk 
fungsi Coil, Com, NO, dan NC. Relay yang ada di pasaran saat ini 
memiliki variasi jumlah pin. Adapun pin tersebut dapat berjumlah 
8 ataupun 16. Adapun macam-macam relay juga ditentukan 
melalui nilai tegangan yang ada untuk pengaktifan coil. Adapun 
fungsi relay yaitu sebagai penyambung dan pemutus tegangan 
yang melewatinya. Sehingga relay juga disebut sebagai saklar 




2.8 Solenoid Valve 
Solenoid valve adalah katup yang digerakan oleh energi 
listrik, mempunyai kumparan sebagai penggeraknya yang 
berfungsi untuk menggerakan piston yang dapat digerakan oleh 
arus AC maupun DC, solenoid valve atau katup (valve) 
solenoida  mempunyai lubang keluaran, lubang masukan dan 
lubang exhaust, lubang masukan, berfungsi sebagai terminal / 
tempat cairan masuk atau supply, lalu lubang keluaran, berfungsi 
sebagai terminal atau tempat cairan keluar yang dihubungkan ke 
beban, sedangkan lubang exhaust, berfungsi sebagai saluran 
untuk mengeluarkan cairan yang terjebak saat piston bergerak 
atau pindah posisi ketika  solenoid valve bekerja. 
Prinsip kerja dari solenoid valve/katup (valve) solenoida 
yaitu katup listrik yang mempunyai koil sebagai 
penggeraknya  dimana ketika koil mendapat supply tegangan 
maka koil tersebut akan berubah menjadi medan magnet sehingga 
menggerakan piston pada bagian dalamnya ketika piston 
berpindah posisi maka pada lubang keluaran dari solenoid valve 
akan keluar cairan yang berasal dari supply, pada umumnya 
solenoid valve mempunyai tegangan kerja 100/200 VAC namun 









2.9 Microcontroller AVR ATMega 8535 
Microcontroller merupakan suatu rangkaian terintegrasi (IC) 
dengan kepadatan yang sangat tinggi dan semua bagian yang 
diperlukan oleh suatu kontroler sudah dikemas dalam satu keping 
yang didalamnya terdiri dari pusat pemroses (Central Processing 
Unit), RAM (Random Access Memory), EEPROM / EPROM / 
PROM, unit input/output, antarmuka serial dan parallel, timer dan 
counter, serta interupt kontroler. Mikrokontroler tersedia dalam 
beberapa pilihan, tergantung dari keperluan dan kemampuan yang 
diinginkan. Mikrokontroler yang banyak beredar biasanya terdiri 
dari 4, 8, 16 atau 32 bit.  
Microcontroller AVR memiliki arsitektur RISC 8 Bit, 
sehingga semua instruksi dikemas dalam kode 16-bit (16-bits 
word) dan sebagian besar instruksi dieksekusi dalam satu siklus 
instruksi clock. Dan ini sangat membedakan sekali dengan 
instruksi MCS-51 (Berarsitektur CISC) yang membutuhkan siklus 
12 clock. RISC adalah Reduced Instruction Set Computing 
sedangkan CISC adalah Complex Instruction Set Computing. 
AVR dikelompokkan kedalam 4 kelas, yaitu ATtiny, 
keluarga AT90Sxx, keluarga ATMega, dan keluarga AT86RFxx. 
Dari kesemua kelas yang membedakan satu sama lain adalah 
ukuran onboard memori, on-board peripheral dan fungsinya. 
Dari segi arsitektur dan instruksi yang digunakan mereka bisa 




Konfigurasi Pin ATMega8535 
 VCC merupakan Pin yang berfungsi sebagai pin masukan 
catudaya 
 GND merupakan Pin Ground 
 Port A (PA0-PA7) merupakan pin I/O dan pin masukan ADC 
 Port B (PB0-PB7) merupakan pin I/O dan pin yang 
mempunyai fungsi khusus yaitu Timer/Counter, komparator 
Analog dan SPI 
 Port C (PC0-PC7) merupakan port I/O dan pin yang 
mempunyai fungsi khusus, yaitu komparator analog dan 
Timer Oscillator 
 Port D (PD0-PD1) merupakan port I/O dan pin fungsi khusus 
yaitu komparator analog dan interrupt eksternal serta 
komunikasi serial 
 RESET merupakan pin yang digunakan untuk mereset 
mikrokontroler 
 XTAL1 dan XTAL2 merupakan pin masukan clock eksternal 
 AVCC merupakan pin masukan untuk tegangan ADC 
 AREF merupakan pin masukan tegangan referensi untuk 
ADC 
Mikrokontroler ATMEGA 8535 memiliki 40 pin dengan 
susunan seperti pada gambar 2.7 di bawah ini : 
 



































PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
 
3.1 Blok Diagram Perancangan Alat 
 Bab ini menjelaskan mengenai perancangan dan pembuatan 
alat yang meliputi penentuan komponen yang digunakan, 
perancangan dan pembuatan perangkat keras (hardware), serta 
perancangan dan pembuatan perangkat lunak (software). Dimana 
hardware terdiri dari komponen-komponen elektronika, yaitu 











3.2 Sistem Mini Plant Horizontal Separator 3 Fasa 
 Pada tugas akhir ini adalah merancang sebuah sistem kontrol 
level oil di unit horizontal separator yang terintegrasi dengan 
Microcontroller Atmega 8535. Perancangan sistem safety level 
ini di aplikasikan pada mini plant horizontal separator.  
 







Pada mini plant horizontal separator ini terdapat beberapa 
bagian penting, yaitu : 
 Tangki Inlet adalah tangki yang berfungsi sebagai 
penambung bahan pengganti crude oil yaitu  pertalite dan 
air. 
 Horizontal Separator adalah bagian yang berfungsi 
sebagai tempat pemisahan antara air , pertalite, dan gas. 
Tangki Outlet ( Produk ) adalah tangki yang berfungsi 
sebagi tempat tampung dari produk air, pertalite , dan gas. 
 
3.3 Perancangan Safety Instruments System (SIS) level water   
 sistem safety level water pada mini plant horizontal separator 
3 fasa berbasis mikrokontroller di workshop instrumentasi, 
dimana terdapat separator yang dikendalikan ketinggiannya agar 
tidak terjadi pengurangan tekanan dan . Sensor yang digunakan 
dalam sistem safety level ini adalah sensor photodioda. Untuk 
memudahkan proses safety ini, digunakannya microcontroller 
ATMega 8535. Dengan adanya safety otomatis ini apabila level 
air pada set point high maka secara otomatis akan menyalakan 
atau mengaktifkan alarm dan selenoid valve dan apabila level air 
dalam set point low maka alarm akan mati secara otomatis. 
Sehingga dengan adanya safety level secara otomatis ini level 







Gambar 3.3 Rancangan mini plant safety level water 
 
Pada perancangan SIS terdiri dari perancangan hardware dan 
software. Perancangan untuk hardware ini dimulai dari 
perancangan plant safety ketinggian, suplai daya, perancangan 
sistem akuisisi data, sistem penyajian data, sistem eksekusi data, 
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Gambar 3.6 Blok diagram sistem safety ketinggian Air 
Sistem safety ketinggian ini dibantu dengan adanya LED 
(Light Emiting Dioda) sebagai pemancar cahaya yang akan 
diserap oleh photodioda serta diberikannya penghambat 
datangnya cahaya berupa pertalit untuk mengurangi nilai 
tegangan yang keluar dari photodioda. Kemudian nilai-nilai 










(Minimum System). Port A ini berfungsi sebagai Analog to digital 
Converter (ADC), yang selanjutnya akan dimasukkan ke dalam 
Microcontroller. Microcontroller mengirimkan perintah untuk 
menyalakan alarm dan membuka selenoid valve. 
3.4 Perancangan Hardware  
3.4.1 Perancangan SIS 
   Dalam perancangan SIS ini dirancang sesuai dengan tingkat 
bahaya yang akan terjadi pada level air separator dimana bahaya 
yang terjadi merupakan ledakan pada separator. Untuk itu 
dipasanglah photodioda pada level glass separator pada bagian 
atas tangki dan solenoid valve. Sehingga dari peralatan-peralatan 
diatas didapatkan definisi perancangan sebagai berikut: 
1. Dibuatlah panel box rangkaian pengontrol photodioda 
dan solenoid valve menggunakan atmega 8535 sebagai 
mikrokontroler. Dalam panel box tersebut dibuatlah 
rangkaian powersupply, dan rangkaian LCD. 
2. Dibuatlah sambungan photodioda yang merupakan 
analog input pada atmega 8535 serta dibuat sambungan 
untuk solenoid valve. Pada sambungan BDV ini diberikan 
bypass switch yang bertujuan sebagai fasilitas perbaikan 
atau maintenance tanpa shutdown system. Sehingga pada 
saat bypass kondisi ON, apapun yang terjadi pada 
pembacaan photodioda, maka solenoid valve akan tetap 
pada kondisi close. 
3. Dibuatlah rangkaian SIS level air separator secara 
keseluruhan dirangkai menjadi satu yang kemudian di 
program dan dilakukan pengujian. 
 
 






Gambar 3.8 Rangkaian Safety 
 
3.4.2 Perancangan Sensor Ketinggian Photodioda 
Dengan bantuan tegangan 5 Volt DC ini berfunsi untuk 
membuat LED menyala atau aktif agar memberikan nilai keluaran 
tegangan yang rendah pada photodioda. Dan saat cahaya dari 
LED terhalang maka akan memberikan nilai tegangan yang tinggi 
pada photodioda. Nilai-nilai tersebut dimasukan ke rangkaian 
voltage divider, dimana dibantu dengan teggangan 5 Volt DC. 
Dengan bedanya nilai keluaran tegangan pada photodioda maka, 
nilai tegangan yang akan keluar pun berbeda-beda. Nilai keluaran 

















3.4.3  Perancangan Microcontroller AVR ATMega8535 
AVR merupakan seri microcontroler CMOS 8-bit buatan 
Atmel, berbasis arsitektur RISC (Reduced Instruction Set 
Computer) yang ditingkatkan. Hampir semua instruksi dieksekusi 
dalam satu siklus clock. AVR mempunyai 32 register general-
purpose, timer/counter fleksibel dengan mode compare, interrupt 
internal dan eksternal, serial UART, programmable Watchdog 
Timer, dan mode power saving.  
Mempunyai ADC dan PWM internal. AVR juga 
mempunyai In-System Programmable Flash on-chip yang 
mengijinkan memori program untuk diprogram ulang dalam 
sistem menggunakan hubungan serial SPI. ATmega16 adalah 
mikrokontroler CMOS 8-bit daya-rendah berbasis arsitektur RISC 
yang ditingkatkan. Untuk lebih jelas tentang arsitektur dari 
ATMega8535 ditunjukan pada gambar 3.7 ATmega8535 
mempunyai throughput mendekati 1 MIPS per MHz membuat 
disainer sistem untuk mengoptimasi konsumsi daya versus 
kecepatan proses.   
 
 







Perancangan minimum system microcontroller AVR 
ATMega8535 dimaksudkan untuk mendapatkan suatu sistem 
kontrol yang sesuai dengan kebutuhan dan menghubungkan 
mikrokontroller yang berisi alur program dengan peralatan lain 
yang dibutuhkan. Microcontroller berfungsi membangkitkan 
pulsa PWM yang digunakan untuk mengatur dan juga memberi 
informasi besarnya prosentase duty cycle untuk menswitch 
MOSFET pada rangkaian buck converter. Sedangkan untuk 
mendownload program dari PC ke mikrokontroller di gunakan 
rangkaian downloader. Jadi dari kedua diagram rangkaian diatas 
mikrokontroller sudah dapat digunakan untuk melakukan proses 
yang diperlukan.  
 
 




3.4.4 Perancangan Inisialisasi ADC Pada Microcontroller  
Pada microcontroller AVR ATMega8535 sudah tersedia 
fasilitas berupa ADC (Analog to Digital Converter). ADC 
mengkonversi tegangan masukan analog ke nilai digital 8 bit 
secara berurutan. Nilai tegangan minimum dijadikan ground dan 
nilai tegangan maksimal dijadikan tegangan referensi dengan pin 
minus 1 LSB. Tegangan referensi dapat dipilih AVCC atau 




Pada perancangan tugas akhir ini dipilih AVCC sebagai 
tegangan referensi dengan menyambung pin AVCC dengan 
VCC mikrokontroller. Ada beberapa langkah yang harus 
dilakukan untuk inisialisasi ADC, yaitu penentuan clock, 
tegangan referensy, format data output dan mode pembacaan. 
Dimana Vin adalah tegangan pada pin input yang terpilih dan 
Vref adalah tegangan referensi yang dipilih. Sedangkan 255 
adalah nilai desimal dari 8 bit dikurangi 1.  
Pada tugas akhir ini pin-pin yang digunakan sebagai 
masukan ADC adalah pada PORTA.0. Digunakannya PORTA 
karena pada PORTA hanya dapat digunakan sebagai masukan 
analog untuk ADC . Pada PORTA.0 digunakan sebagai masukan 
dari umpan balik sensor tegangan.  Sedangkan inisialisasi ADC 
secara program pada software CodeVision AVR. ditunjukkan 
pada gambar 3.9 sebagai berikut:  
 
 





Inisialisasi program ADC berdasarkan Run the 
CodeWizardAVR automatic program generator, didapatkan 
bahwa ADC ini menggunakan :  
• 8 bit dengan ADC interrupt.  
• AVCC sebagai tegangan referensi , max 5V min 2.75 V  
• Clock = 125.000 kHz.  
 
3.4.5 Perancangan Display LCD (Liquid Crystal Display) 
 LCD yang digunakan 2 baris x 16 kolom. LCD memiliki 
memori internal yang berisi definisi karakter sesuai dengan 
standar ASCII ( CGROM – Character Generator ROM ) dan 
memori sementara (RAM) yang bisa digunakan bila memerlukan 
karakter khusus (berkapasitas 8 karakter). RAM ini juga berfungsi 
untuk menyimpan karakter yang  ingin ditampilkan di LCD. 
 Pin untuk LCD sendiri adalah pin pengisian data agar 
data dapat diterima dan diolah melalui Mikrokontroller ke LCD. 
Sebelum data dibaca oleh LCD maka data diisi oleh RS. Untuk 
pemograman mikrokontroler menggunakan software atmel ISP 
yang merupakan software untuk download ke mikrokontroler.  
 Program yang kita tulis dalam notepad harus disimpan 
dalam ekstensi .asm dan kemudian dikonversikan dalam bentuk 
bilangan heksadesimal yang secara otomatis akan mengoreksi 
error program. Bila error adalah nol maka program bisa di 
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     BAB IV 
PENGUJIAN ALAT DAN PEMBAHASAN 
 
4.1   Pengkajian Prinsip Kerja Safety Instrument System 
Safety Instruments System (SIS) level water  yang dirancang 
merupakan sebuah rangkaian penanggulangan bahaya dari 
separator dimana pada tugas akhir ini dibuat sebuah mini plant 
separator tiga fasa. Pada umumnya SIS disini memiliki lapisan-
lapisan penanggulangan bahaya tergantung dari tingkat keparahan 
bahaya yang terjadi dari plant itu sendiri, karena ini merupakan 
sebuah mini plant dengan maksimum over pressure hanya 
mencapai 6-8bar maka mini plant ini dikategorikan kedalam mini 
plant dengan tingkat bahaya rendah. Sehingga pada mini plant ini 
hanya diperlukan safety yang sebagaimana telah dibuat. SIS ini 
dirancang dan ditentukan sesuai dengan kebutuhan dan spesifikasi 
dan mini plant separator. 
Mekanisme kerja pada rancang SIS level water separator 
tiga fasa ini adalah untuk menjaga ketinggian air  pada separator 
dengan tujuan agar volume air pada separator tidak mencapai 
ketinggian inlet, serta menjaga tekanan yang ada pada separator 
agar tidak langsung terbuang percuma. Tekanan merupakan hal 
yang sangat vital dalam separator karena dengan tekanan dapat 
mengalirkan fluida ke proses selanjutnya serta dengan tekanan 
juga proses pemisahan pada separator dapat terjadi dengan baik. 
Selain itu separator merupakan sebuah bejana bertekanan 
sehingga sangat mungkin untuk terjadi ledakan jika terdapat over 
pressure. SIS disini bekerja ketika pengendalian level air sudah 
tidak dapat memenuhi fungsinya atau melewati setpoint yang 
ditentukan. Kemudian level yang melebihi setpoint pengendalian 
ini dibaca sebagai bahaya oleh SIS. Pada plant ini, SIS bekerja 
pada ketinggian setpoint 18cm dengan pembacaan tegangan 4,647 
V untuk High-High level water. Sehingga terjadi kondisi ketika 
level itu mencapai ketinggian air High-High level water, 
photodioda akan membaca sebagai bahaya. Hasil bacaan 
photodioda ini akan diolah oleh atmega 8535 sebagai data untuk 





atmega 8535 akan mengirimkan perintah untuk menyalakan alarm 
dan membuka selenoid valve. Ketika ketinggian set point 4 cm 
dengan pembacaan tegangan 4,196 V untuk low-low level water. 
Photodioda akan membaca sebagai bahaya. Hasil bacaan 
photodioda ini akan di olah atmega 8535 sebagai data untuk 
memberikan aksi berupa alarm dan menutup selenoid valve. 
Pada proses pembuatan SIS ini dibuatlah skenario design 
pembuatan SIS agar mengetahui golongan tingkat bahaya dari 
SIS yang telah dibuat. Dilakukan perhitungan PFD (Probability 
Failure on Demand) sebagai berikut dengan nilai lamda dan 
demand yang diambil dari tabel oreda: 
 
𝑃𝐹𝐷𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 =𝜆.𝑇𝑖 
      𝐷 
dimana: 
𝜆 : failure rate untuk tiap komponen 
Ti : waktu interval untuk tiap komponen 
D : demand untuk tiap komponen 
 
𝑃𝐹𝐷photodiode                 =𝜆.𝑇𝑖 
               𝐷 
      = (0,0079x10
-6
)x8760 
    1,3 
  = 0,000053234
[20]
 
𝑃𝐹𝐷logic solver (mikro) =𝜆.𝑇𝑖 
               𝐷 
      = (2,5x10
-6
)x8760 
    2 
      = 0,0109
[3]
 
𝑃𝐹𝐷psv    =𝜆.𝑇𝑖 
               𝐷 
      = (25,28x10
-6
)x8760 
    6,5 
      = 0,03406966 
Dalam perancangan ini, dilakukan perhitungan nilai PFD 





ditemukan FTA. Dari gambar FTA tersebut kemudian dapat 














Gambar 4.1 Gambar FTA 
 
PFDtotal = PFDphotodiode+PFDlogic solver+PFDpsv 
  = 0,000053234+0,0109+0,03406966 
  =  0,0450229 
 
Dari hasil perhitungan tersebut dapat dikategorikan sebagai 
SIL 1 (safety integrated level) dengan range 0,01-0,1 untuk SIL 1, 
sehingga pembuatan dari SIS ini mengacu pada tabel 2.1 yaitu 
SIL 1 dimana dalam 10 sampai 100 kali berjalannya proses hanya 
dikehendaki 1 kali kegagalan. 
4.1.1 Analisa SIS dengan Hazop 
  Penentuan tabel cause & effect  
Pada perancangan ini, dibuatlah tabel cause and effect 
untuk melihat aksi serta respon ketika adanya bahaya seperti 













Tabel 4.1 Tabel Cause&Effect 
 
4.2 Pengujian Safety Intrument System level water 
Berikut merupakan pengujian sistem alat SIS yang terdiri 
dari photodioda, rangkaian kontroler dengan atmega 8535 dan 
solenoid valve disambungkan dengan power supply 24v. Dalam 
pengujian tersebut didapatkan hasil setpoint SIS yaitu bekerja 
pada ketinggian 4 cm untuk low- low level dan 18cm untuk High-
High level. 
Berikut adalah data berupa tabel yang terdiri dari pengujian 

































  4 cm 
      
ketinggian 
  18 cmi 





Tabel 4.2 pengukuran  Pembacaan Nilai photodioda Sensor 
High-high Saat Terhalang 



































Tabel 4.3 Pengukuran Nilai photodioda Sensor High-high 
Saat Tidak Terhalang 















Gambar 4.3 Grafik Nilai photodioda Sensor High-high Saat 
Tidak Terhalang 
 
Dari tabel di atas diatas dapat diketahui jika photodioda 
tidak menerima cahaya atau cahaya yang akan masuk terhalang, 





4,592V, dan jika photodioda menerima cahaya secara langsung, 
maka nilai tegangan  rata-ratanya adalah ± 1,261 V. 
 
Tabel 4.4 Pengukuran Nilai photodioda Sensor Low-low 
Saat Terhalang 
































Tabel 4.5 Pengukuran Nilai photodioda Sensor Low-low 























 Gambar 4.5 Grafik Nilai photodioda Sensor Low-Low 
Saat Tidak Terhalang 
 
Dari tabel diatas dapat diketahui jika photodioda tidak 
menerima cahaya atau cahaya yang akan masuk terhalang, maka 
photodioda mengeluarkan nilai tegangan rata-rata ± 4,525 V, dan 
jika photodioda menerima cahaya secara langsung, maka nilai 
resistansi rata-ratanya adalah ± 0,099 V. 


















 Dari penujian yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa 
kinerja dari Safety Instruments System level water separator 
dengan menggunakan sensor photodioda dapat bekerja dengan 
baik untuk dapat memvariasikan tegangan inputan yang dapat 
diolah. Sensor photodioda yang digunakan ini membutuhkan 
cahaya dari LED, jadi LED disini digunakan sebagai transceiver 
cahaya dengan tegangan tetap dan photodioda sebagai receiver 
cahaya yang akan dirubah menjadi nilai-nilai tegangan yang 
bervariasi, tergantung dengan cahaya yang masuk atau yang 
diterima photodioda itu sendiri.   
Nilai tegangan yang keluar dari photodioda Dari pengujian 
sensor untuk keadaan set point high-high yang terukur photodioda 
tidak menerima cahaya atau cahaya yang akan masuk terhalang, 
maka photodioda mengeluarkan nilai tegangan rata-rata ± 
4,592V, dan jika photodioda menerima cahaya secara langsung, 
maka nilai tegangan  rata-ratanya adalah ± 1,261 V. Nilai 
tegangan yang keluar dari photodioda Dari pengujian sensor 
untuk keadaan set point  Low-Low photodioda tidak menerima 
cahaya atau cahaya yang akan masuk terhalang, maka photodioda 
mengeluarkan nilai tegangan rata-rata ± 4,525 V, dan jika 
photodioda menerima cahaya secara langsung, maka nilai 
tegangan rata-ratanya adalah ± 0,099 V. 
 Dari data yang didapat dari hasil pengujian dapat dilihat 
sensor yang digunakan berjalan dengan baik. Pengujian alat yang 
lain dilakukan setelah diyakini semua alat yang digunakan dapat 
berjalan dengan baik. Mulai dari plant yang digunakan untuk 
melakukan proses, sensor, kontrol dan aktuator. Dari pengujian 
alat yang dilakukan dapat dilihat set point yang diinginkan, untuk 
level agar memeberikan sinyal pada controller (microcontroller) 
adalah saat mencapai set point high-high dan set point low-low. 
ketika level sudah mencapai level high-high maka sensor level 
akan memeberikan sinyal pada controller (microcontroller) yang 
kemudian dari kontroller akan mengeksekusi solenoid valve yang 
keadaan awal normaly close (NC) menjadi open, sedangkan saat 
mencapai set point low-low maka sensor akan memeberikan 
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sinyal pada controller (microcontroller) yang membuat solenoid 
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// Alphanumeric LCD functions 
#include <alcd.h> 
 
#define ADC_VREF_TYPE 0x20 
 
// Read the 8 most significant bits 
// of the AD conversion result 
unsigned char read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 
delay_us(10); 
// Start the AD conversion 
ADCSRA|=0x40; 
// Wait for the AD conversion to complete 




// Declare your global variables here 
unsigned int sensorLow; 






// Declare your local variables here 
 
// Input/Output Ports initialization 
// Port A initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In 
Func2=In Func1=In Func0=In  
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T 




// Port B initialization 
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out 
Func2=Out Func1=Out Func0=Out  
// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 




// Port C initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In 
Func2=In Func1=In Func0=In  
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T 




// Port D initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In 
Func2=In Func1=In Func0=In  
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T 




// Timer/Counter 0 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 0 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 





// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer1 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFFFF 
// OC1A output: Discon. 
// OC1B output: Discon. 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer1 Overflow Interrupt: Off 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 












// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer2 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 






// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: Off 
// INT1: Off 




// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=0x00; 
 
// USART initialization 
// USART disabled 
UCSRB=0x00; 
 
// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 




// ADC initialization 
// ADC Clock frequency: 1000,000 kHz 
// ADC Voltage Reference: AREF pin 
// ADC High Speed Mode: Off 
// ADC Auto Trigger Source: ADC Stopped 
// Only the 8 most significant bits of 
// the AD conversion result are used 




// SPI initialization 
// SPI disabled 
SPCR=0x00; 
 
// TWI initialization 
// TWI disabled 
TWCR=0x00; 
 
// Alphanumeric LCD initialization 
// Connections are specified in the 
// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD 
menu: 
// RS - PORTC Bit 0 
// RD - PORTC Bit 1 
// EN - PORTC Bit 2 
// D4 - PORTC Bit 4 
// D5 - PORTC Bit 5 
// D6 - PORTC Bit 6 
// D7 - PORTC Bit 7 




      { 
      // Place your code here 
      sensorLow = read_adc(0); //LOW 
      sensorHigh = read_adc(1); //HIGH 
      sprintf(buff1,"%d",sensorLow); 
      sprintf(buff2,"%d",sensorHigh); 
      lcd_gotoxy(0,0); 
      lcd_puts(buff1); 
      lcd_gotoxy(4,0); 
      lcd_puts(buff2);                                         
      delay_ms(300); 
      if(sensorHigh>=237) 
       {PORTB=0b00000100; 
        lcd_clear(); 
        lcd_gotoxy(0,1); 
        lcd_putsf("ALARM ON SV ON");} 
        if(sensorLow>=205) 
         {PORTB=0b00000001;  
          lcd_clear();  
          lcd_gotoxy(0,1); 









5.1   Kesimpulan 
Adapun kesimpulan dari hasil pembuatan tugas akhir ini 
yaitu: 
1. Telah dikembangkan rancang bangun sistem safety level air 
pada separator horizontal tipe 3 fasa pada workshop 
instrumentasi. 
2. Telah dilakukan suatu sistem safety dengan sistem on-off, 
Dengan adanya safety otomatis ini apabila level air pada 
dengan set point high-high yang terukur photodioda tidak 
menerima cahaya atau cahaya yang akan masuk terhalang, 
maka photodioda mengeluarkan nilai tegangan rata-rata ± 
4,647V dengan ADC 237, akan menyalakan alarm dan  
membuka selenoid valve. Nilai tegangan yang keluar dari 
photodioda Dari pengujian sensor untuk keadaan set point  
Low-Low photodioda tidak menerima cahaya atau cahaya 
yang akan masuk terhalang, maka photodioda mengeluarkan 
nilai tegangan rata-rata ± 4,196 V dengan ADC 205, akan 
menutup selenoid valve, agar level water tetap terjaga. 
3. Dari data yang diperoleh didapatkan penggolongan safety 
berdasarkan safety integrity level (SIL) yaitu SIL 1  
 
3.2   Saran 
Adapun saran dari hasil pembuatan tugas akhir ini yaitu: 
1. Untuk pengaplikasian safety instrument system lebih baik 
digunakan final control element berupa BDV yang 
sesungguhnya agar mempermudah proses drain  menjadi 
seperti plant sesungguhnya. 
2. Untuk pembuatan safety sistem dari suatu plant perlu 
ditinjau kembali tentang tekanan yang diinjeksikan dan 
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